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Kesällä  2017  Tampereen  ammattikorkeakoulun  (TAMK)  pääkampuksella  työstettiin 
langattoman lähiverkkojärjestelmän (WLAN) uudistusta. TAMKin WLAN-järjestelmän 
katsottiin olevan kapasiteetiltaan riittämätön viimeisinä vuosina alati kasvavien käyttä-
jä- ja datamäärien vuoksi. Tämän johdosta järjestelmän uudistusprojekti oli jo hyvässä 
vauhdissa toukokuussa 2017 tämän opinnäytetyön kirjoittajan aloittaessa työnsä sen pa-
rissa.
Projektin tarkoituksena oli saattaa WLAN-järjestelmä nykypäivän vaatimuksia vastaa-
valle tasolle ja mahdollistaa sen hyväksyttävä toiminta myös jatkossa. Projekti itsessään 
kattoi järjestelmän suunnittelun, käytännön toteutuksen asennuksineen sekä sen toimin-
nan todentamisen mittaamalla. Näistä saatiin suurelta osin toteutettua sekä suunnittelu 
että toteutus kesän aikana. Osa mittauksista puolestaan suoritettiin vasta keväällä 2018. 
Työssä kuvataan edellä mainittuja vaiheita seikkaperäisesti.
Työssä kerrotaan myös WLAN-järjestelmien teoriasta lyhyesti sekä erityisesti WLAN-
järjestelmien kapasiteettipohjaisen suunnittelun perusperiaatteista. Suunnittelu näitä pe-
riaatteita hyödyntäen tehtiin Ekahau Site Survey -nimisellä tietokoneohjelmalla ja pää-
kampuksen pohjakuvilla. Myös jälkikäteen suoritetut mittaukset tehtiin samalla ohjel-
malla.
Alustavat mittaustulokset antoivatkin hyvin lupaavia tuloksia sekä verkon peittoalueen 
että kapasiteetin osalta useassa pääkampuksen rakennuksessa. Projektin lopulliset vai-
kutukset tullaan varmasti huomaamaan vasta pidemmän ajan kuluessa, mutta jo mittaus-
vaiheessa voitiin todeta peittoalueen ja kapasiteetin parantuneen huomattavasti vuodesta 
2015 sekä WLAN-vikailmoitusten vähenneen merkittävästi. Mittaustuloksia käsiteltiin 
työssä yksityiskohtaisemmin H-rakennuksen osalta. Enimmäkseen myönteisten tulosten 
lisäksi mittaustulokset paljastivat myös potentiaalisia ongelmakohtia. Niihin esitellään 
myös lyhyesti mahdollisia ratkaisuja.
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In the summer of 2017 a redesign of the wireless local area network system (WLAN) 
was being worked on at the main campus of Tampere University of Applied Sciences 
(TAMK). The capacity of TAMK's WLAN system was deemed inadequate in the face of 
constantly rising amounts of active users and transferred data. Because of this the sys-
tem's  redesign  project  was  well  underway when the  writer  of  this  bachelor's  thesis 
joined the fray.
The goal of the project was to get the WLAN system to meet today's demands and to fu-
ture-proof it along the way. The project itself consisted of designing, implementing and 
assuring the functioning of the system by way of on-site measurements. Considerable 
portion of these goals were met with regard to design and implementation. On-site mea-
surements had to wait until  the spring of 2018. The thesis describes these events in de-
tail.
The thesis  also outlines  some basic  theory  of  WLAN systems in  general  and more 
specifically the basic principles of capacity-based WLAN design. Design work guided 
by these principles was done with a program called Ekahau Site Survey using building 
blueprints  of the main campus.  The later  on-site measurements were made with the 
same program.
Preliminary results were very promising with regards to the network coverage and ca-
pacity in multiple buildings of the main campus. Long-term results for the project will 
most likely be evident after some more time has passed. However, already in measure-
ment phase one could note an increase in both coverage and capacity since 2015. Re-
ports  of  issues  concerning WLAN also dropped dramatically. On-site  measurements 
were examined in more detail for building H. Although results were mostly positive, 
measurements also revealed some potential problems. Possible solutions for these prob-
lems were also discussed briefly.
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5LYHENTEET JA TERMIT
3G, 4G, 5G matkapuhelinverkkosukupolvet,  erityisesti  puhuttaessa  da-
tansiirtokapasiteetista
CAD Computer Aided Design, yleisnimitys tietyntyyppiselle tieto-
koneavusteiselle suunnittelulle, johon käytetään mm. sellai-
sia ohjelmistoja kuten Autodesk AutoCAD
Cat.7 Category 7 cable, 7-kategorian suojattu parikaapeli, jota käy-
tetään hyvin yleisesti  langallisen verkkoliikenteen siirtämi-
seen
dB desibeli, logaritminen yksikkö, jota voidaan käyttää mm. sig-
naalitehojen vertailuun
dBm desibelimilliwatti,  logaritminen  signaalin  tehon  yksikkö, 
missä vertailutasona on 1 mW
Dual-band kaksikaistainen, laite, joka tukee sekä 2,4 GHz taajuusaluetta 
että 5 GHz taajuusaluetta
ESS Ekahau Site Survey, langattomaan lähiverkon suunnitteluun 
ja mittaamiseen tarkoitettu ohjelma
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainväli-
nen tekniikan alan järjestö, joka mm. määrittelee monien tek-
nisten alojen standardeja
MB/s, GB/s megabytes per second, gigabytes per second, megatavua se-
kunnissa, gigatavua sekunnissa; etuliitteinen tiedonsiirtono-
peuden yksikkö, jota käytetään yleisesti kuvaamaan esimer-
kiksi tallennusvälineiden välisiä tiedonsiirtonopeuksia
Mbit/s, Gbit/s megabits per second, gigabits per second, megabittiä sekun-
nissa, gigabittiä sekunnissa (joskus myös Mb/s, Gb/s, jolloin 
ilmeinen vaara tämän ja edellisen kohdan yksiköiden sekoit-
tumiseen);  etuliitteinen  tiedonsiirtonopeuden  yksikkö,  jota 
käytetään kuvaamaan erityisesti verkkolaitteiden välisiä tie-
donsiirtonopeuksia
6OSI Open Systems Interconnection Reference Model, malli, jolla 
voidaan kuvata minkä tahansa tiedonsiirtomenetelmän proto-
kollapinoa kerroksittain
PoE Power over Ethernet, standardi, jolla voidaan siirtää käyttö-
jännite verkkolaitteelle verkkokaapelia myöten
RF Radio Frequency, radiotaajuus, käytetään monesti etuliittee-
nä
RF-moduuli Radiotaajuusmoduuli,  tämän  työn  yhteydessä  tarkoitetaan 
poikkeuksetta  tukiasemista  löytyviä  2,4 ja  5  GHz taajuus-
alueen lähetin-vastaanotin-moduuleja
TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu
TAMKO Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijakunta
WiFi Wi-Fi Alliancen tavaramerkki, jota usein käytetään WLANin 
synonyyminä (esimerkiksi wifi-verkko)
WLAN Wireless Local Area Network, langaton lähiverkko
71 JOHDANTO
Langattomien lähiverkkojen (WLAN) ja niitä hyödyntävien laitteiden leviäminen 2000-
luvun alusta tähän päivään on ollut räjähdysmäistä. Tämän kasvun toteutunutta skaalaa 
on tuskin kukaan saattanut ennakoida. Perinteiset pöytätietokoneet ja kannettavat tieto-
koneet ovat saaneet väistyä alati tehokkaampien tablettien ja älypuhelimien tieltä niin 
kotona kuin työpaikoilla. Toisin kuin vielä kannettavilla tietokoneilla, näillä uuden ajan 
pienillä ja kevyillä älylaitteilla ei ole mahdollista päästä verkkoon kuin ainoastaan lan-
gattomasti.  Käytännössä  tämä  tarkoittaa  joko  valtakunnallista  matkapuhelinverkkoa 
(3G, 4G, 5G...) tai WLANia. Tämä opinnäytetyö keskittyy yksinomaan jälkimmäisen 
suunnitteluun ja toteuttamiseen Suomen mittakaavassa suuren korkeakoulun pääkam-
puksella. Korkeakoulu on Tampereen ammattikorkeakoulu ja ajankohta kesä 2017.
Tiedonsiirto langattomilla tekniikoilla varsinkin gigahertsin ja sitä korkeammilla taa-
juuksilla ovat erittäin laaja ja monimutkainen aihe. Tässä opinnäytetyössä onkin pyritty 
rajaamaan aiheen käsittelyä sellaisiin seikkoihin, jotka ovat toteutetun projektin kannal-
ta oleellisia. Lisäksi pyritään pitäytymään mahdollisuuksien mukaan niissä tehtävissä, 
joissa tämän opinnäytetyön tekijä oli suoraan osallisena.
Projektin aikana toteutettavia merkittävämpiä muutoksia oli muun muassa siirtyminen 
Ruckuksen valmistamasta järjestelmästä Ciscon vastaavaan. Tätä muutosta ei  kuiten-
kaan käsitellä sen tarkemmin, koska kyseessä on enemmän järjestelmätason muutos, jo-
hon kirjoittaja ei ottanut suoraan osaa. Tarkkoja laitemalleja sekä niiden sijoituspaikkoja 
ei myöskään kerrota tässä yhteydessä pääasiassa tietoturvasyistä.
Tämä opinnäytetyö alkaa teoriaosuudella, jossa kerrotaan pohjatietoa WLANeista ja nii-
den suunnitteluperiaatteista. Seuraavaksi kuvataan projektin etenemistä kolmessa osios-
sa, aloittaen suunnittelusta, josta edetään toteutuksen kautta mittauksiin ja niistä saatui-
hin tuloksiin. Lopuksi pohditaan projektin onnistumista kokonaisuudessaan sekä verra-
taan soveltuvilta osin vuoden 2015 tilannetta tähän päivään.
82 WLAN-TEORIAA
Puhuttaessa langattomista lähiverkoista (Wireless Local Area Network, WLAN; monesti 
käytetään myös ilmausta Wifi tai Wi-Fi tälle synonyyminä, vaikka se ei täysin samaa 
tarkoitakaan) ehkäpä tärkein yksittäinen seikka on IEEE standardi 802.11 ja sen lukuisat 
alastandardit, kuten 802.11a, -b, -g, -n, -ac ja niin edelleen (Poole n.d.). Nämä standardit 
muodostavat kokonaisuudessaan perustan kaikelle langattomien lähiverkkojen radiolii-
kenteelle laitteiden ja niitä palvelevien tukiasemien välille. Kuten kuviosta  1 nähdään, 
802.11 sijoittuu OSI-mallissa kerroksiin yksi (fyysinen kerros, physical layer) ja kaksi 
(linkkikerros, data link layer), joka mahdollistaa esimerkiksi pakettipohjaisen liikenteen 
lähettämisen radiotielle käyttäjän tai ohjelman näkökulmasta täysin samaan tapaan kuin 
mitä tahansa muuta siirtotietä pitkin (kuparikaapeli, valokuitu). OSI-mallin syvempi kä-
sittely, muutoin kuin tässä yhteydessä, jää tämän opinnäytetyön aihepiirin ulkopuolelle.
Tässä yhteydessä keskitytään erityisesti standardiin 802.11n ja 802.11ac, joista ensim-
mäinen toimii taajuusalueilla 2,4 GHz ja 5 GHz ja jälkimmäinen taajuusalueella 5 GHz 
(Poole n.d.). Voidaan sanoa, että kirjoitushetkellä (3/2018) Suomessa 802.11n 2,4 GHz 
KUVIO 1. 802.11-standardin sijoittuminen OSI-malliin (Carpenter 2014)
9taajuusalueella lienee yleisin uusien myynnissä olevien laitteiden tukema yhdistelmä. 
Tälle väitteelle on tosin vaikea löytää konkreettista tukea, joten se katsottakoon vain 
opinnäytetyön kirjoittajan näkemykseksi asiasta. 802.11ac on uudempi standardi, jonka 
odotetaan korvaavan n-standardi, kuten se aikanaan korvasi vastaavasti vanhemman g-
standardin.
2.1 Peittoaluepohjainen vs. kapasiteettipohjainen WLAN-suunnittelu
Perinteinen WLAN-suunnittelu keskittyy lähestulkoon yksinomaan verkon peittoaluee-
seen, eli mikäli tukiasemien peittoalue kattaa koko vaaditun tilan (rakennuksen, kerrok-
sen, osaston, huoneiston tai vastaavan) katsotaan WLANin kattavuus kokonaisuudes-
saan riittäväksi. Toisin sanoen se, että tukiasemien signaali "kuuluu" kaikkialle, riittää. 
Tämä malli ei kuitenkaan ota millään lailla kantaa verkon kapasiteettiin, eli siihen, kuin-
ka paljon dataa voidaan siirtää aikayksikössä, eikä siihen kuinka montaa laitetta tai asia-
kasta voidaan palvella samanaikaisesti. (Samanaikaisuus tulee tässä yhteydessä ymmär-
tää käytännöllisenä terminä eikä teoreettisena, koska määritelmällisesti yksi tukiasema 
voi palvella yhdellä kanavalla vain yhtä laitetta kerrallaan samalla aikajaksolla. Tämä 
aikajakso on kuitenkin niin lyhyt, joitakin kymmeniä mikrosekunteja, että käytännössä 
voidaan puhua samanaikaisesta liikennöinnistä.)
Peittoalue kuvataan monesti ympyräksi, jonka keskipisteessä tukiasema sijaitsee, vaikka 
todellisuudessa antennikuviot muodostuvat kolmiulotteiseen tilaan ja ovat huomattavas-
ti monimutkaisempia. Myös ympäröivien tilojen seinät, pinnat ja muut rakenteet (var-
sinkin metalliset)  muuttavat  antennikuvioita  erittäin vaikeasti  ennustettavilla tavoilla. 
Väliseinien sijainnit ja materiaalit ovatkin yksi oleellisimpia muuttujia kaikessa WLAN-
suunnittelussa. Yleisesti voidaan todeta, että mitä tiheämpi seinämateriaali, sitä tehok-
kaammin se vaimentaa signaalia. Muun muassa näistä syistä langattomien järjestelmien 
suunnitelmat ovat parhaimmillaankin suuntaa antavia ja ne tulee toteutuksen jälkeen mi-
tata ja testata reaalimaailmassa.
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Kapasiteettipohjainen WLAN-suunnittelu puolestaan ottaa verkon peittoalueen lisäksi 
huomioon käyttäjämäärät. Tyypillinen esimerkki olisi auditorio, jossa on huomattavasti 
korkeampi maksimihenkilötiheys verrattuna pinta-alaltaan samankokoiseen toimistoti-
laan. Tässä tapauksessa toimistoon riittäisi mainiosti yksi tukiasema palvelemaan kaik-
kia toimiston langattomia laitteita, mutta täpötäysi auditorio voisi hyvinkin vaatia kolme 
tukiasemaa palvelemaan kaikkia laitteita hyväksyttävästi, vaikka jo yksi tukiasema kat-
taisikin kantaman puolesta koko tilan. Tässä yhteydessä myös kanavasuunnittelu nousee 
merkittävään asemaan.
2.2 Taajuusalueiden 2,4 ja 5 GHz olennaiset erot
2,4 ja 5 GHz taajuusalueiden olennaisimmat erot voidaan hyvin lyhyesti summata seu-
raavasti: 2,4 GHz signaalilla on parempi kantama, mutta se on myös alttiimpi häiriösig-
naaleille. Lisäksi 2,4 GHz taajuusalue on varsin ruuhkainen ja käytettävissä on vain kol-
me ei-päällekkäistä kanavaa. Vastaavasti 5 GHz signaalilla on lyhyempi kantama, mutta 
se on vähemmän altis häiriöille, taajuusalue on ainakin toistaiseksi varsin "hiljainen" ja 
ei-päällekkäisiä  kanavia  on  käytettävissä,  hieman  standardeista  ja  alueesta  riippuen, 
noin parikymmentä. 5 GHz radiosignaali on myös lähtökohtaisesti tiedonsiirtokapasitee-
tiltaan suurempi, koska vaikka radioaallot liikkuvat ilmassa samalla nopeudella taajuu-
desta riippumatta tarkoittaa suurempi taajuus potentiaalisesti suurempaa siirtyvää data-
määrää aikayksikköä kohden. Kuvioissa 2 ja 3 havainnollistetaan taajuusalueiden kana-
vamääriä ja niiden suhteellista "etäisyyksiä" toisistaan. Etäisyydellä tarkoitetaan tässä 
yhteydessä sitä, kuinka kaukana toisistaan kanavien tulee olla taajuusakselilla, jotta nii-
den käyttämät kaistanleveydet eivät päädy päällekkäisiksi.
KUVIO 2. 2,4 GHz taajuusalueen kanavat (Gauthier 2009)
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Kuvioista  2 ja  3 selviää molempien taajuusalueiden kaikki kanavat sekä erityisesti ei-
päällekkäiset kanavat, joita voidaan hyödyntää esimerkiksi vierekkäisillä tukiasemilla 
siten, että ne eivät juuri häiritse toistensa signaaleja. 2,4 GHz taajuusalueella käytettäviä 
kanavia on yhteensä 13, mutta näistä ei-päällekkäisiä ovat vain kanavat 1, 6 ja 11; kana-
va 14 ei ole käytössä Suomessa. Toki muitakin ei-päällekkäisiä kanavayhdistelmiä on 
mahdollista  muodostaa,  mutta  tällä  yhdistelmällä  saadaan  käyttöön  mahdollisimman 
monta kanavaa ja se ottaa myös huomioon joissain osissa maailmaa käytettävän kana-
van 14. Muutoin sellaiset tukiasemat, joilla on osittainkin päällekkäiset peittoalueet, ja 
jotka  liikennöivät  samalla  kanavalla  näyttäytyvät  toisilleen  kohinana,  joka  heikentää 
signaalin laatua. 5 GHz taajuusalueella puolestaan käytettävissä olevat kanavat ovat läh-
tökohtaisesti ei-päällekkäisiä, kuten voidaan niiden numeroinnista päätellä (36, 40, 44, 
48...).  2,4  GHz taajuusalueella  käytetään  yleisesti  22  MHz kaistanleveyttä  kanavien 
määrän maksimoimiseksi. 5 GHz alueella on mahdollista käyttää 20, 40, 80 ja jopa 160 
MHz kaistanleveyksiä tiedonsiirtonopeuden kasvattamiseksi kanavamäärän kustannuk-
sella, mutta käytännössä korkeakoulukampuksilla ja vastaavissa korkean WLAN-käyt-
töasteen kohteissa käytetään poikkeuksetta 20 MHz kaistanleveyttä kanavamäärän mak-
simoimiseksi.
KUVIO 3. 5 GHz taajuusalueen kanavat (Quezada 2017)
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2.3 Kanavasuunnittelu 2,4 ja 5 GHz taajuusalueilla
Kanavasuunnittelu 2,4 GHz taajuusalueella  toteutetaan käytännössä siten,  että samaa 
kanavaa  käyttävät  tukiasemat  pyritään  saamaan  mahdollisimman  kauaksi  toisistaan. 
Monesti tämä tarkoittaa sitä, että yhden kerroksen tukiasemissa korkeintaan kolmessa 
on 2,4 GHz RF-moduuli ylipäätään käytössä; yksi jokaisella ei-päällekkäisellä kanavalla 
1, 6 ja 11. (Tämä seikka on toki riippuvainen rakennuksen koosta ja seinien määrästä 
sekä materiaalista, eli riittävän suuren rakennuksen molemmissa päissä sijaitsevat tuki-
asemat voisivat periaatteessa käyttää samaa kanavaa.) Samalla tavalla pyritään huomioi-
maan myös päällekkäisten kerrosten tukiasemien 2,4 GHz RF-moduulit, jolloin kanava-
suunnittelun voidaan sanoa muistuttavan kolmiulotteista sudokua kolmella numerolla. 
Tätä on havainnollistettu kuvassa 1.
KUVA 1. Kanavasuunnittelu 2,4 GHz taajuusalueella (Metageek n.d.)
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Kanavasuunnittelu 5 GHz taajuusalueella on perusperiaatteiltaan hyvin samankaltaista, 
mutta koska signaalin kantama on pienempi ja ei-päällekkäisiä kanavia on huomattavas-
ti enemmän, voidaan tukiasemia asentaa tiheämpään ja silti välttää samojen kanavien 
käyttämistä läheisillä tukiasemilla. Tätä havainnollistetaan kuvassa 2. 5 GHz signaalin 
lyhyempi kantama tarkoittaa samalla myös sitä, että tukiasemien toisiinsa kohdistava 
häiriö kantaa huomattavasti lyhyemmälle.
TAMKin tapauksessa suunnittelu tehtiin 5 GHz taajuusalueen ehdoilla, jolloin tukiase-
matiheys on sopiva 5 GHz RF-moduuleille, jolloin pitemmälle kantavia 2,4 GHz mo-
duuleja kytkettiin pois päältä monella tukiasemalla edellä selvitettyjen periaatteiden mu-
kaisesti.
KUVA 2. Kanavasuunnittelu 5 GHz taajuusalueella (Metageek n.d.)
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2.4 Kontrolleripohjainen tukiasemasuunnittelu lyhyesti
Tyypilliset  kuluttajatason  WLAN-reitittimet  toimivat  ns.  standalone-periaatteella,  eli 
reititin on ainoa langaton tukiasema verkossaan ja sen asetuksia voi säätää ottamalla 
verkkoselaimella  tms.  suoraan yhteys  laitteeseen.  Tällainen järjestelmä ei  kuitenkaan 
sovellu  TAMKin  kaltaiseen  organisaatioon,  jossa  voi  olla  satoja  WLAN-tukiasemia. 
Tässä  osiossa  esitellään  lyhyesti  kontrolleripohjainen  WLAN-järjestelmä,  joka  on 
omiaan suuren organisaation langattoman verkon hallintaan.
2.5 WLAN-kontrolleri
WLAN-kontrolleri on tyypillisesti laite, joka sijoitetaan konesaliin tai vastaavaan, jossa 
se on (useimmiten valokuidulla, mutta myös parikaapeli on mahdollinen) kytkettynä ra-
kennuksen  nopeaan  langalliseen  sisäiseen  verkkoon.  Kontrollerilla  voidaan  yhdestä 
käyttöliittymästä hallita kaikkia siihen liitettyjä langattomia tukiasemia kerralla tai hie-
nosäätää yksittäisiä tukiasemia. Asetusten säätämisen lisäksi kontrolleri kerää huomatta-
van määrän dataa tukiasemista, kuten käyttäjä- ja liikennemääriä, käytettyjä protokollia, 
potentiaalisia ongelmakohtia ynnä muuta sellaista ja kokoaa ne yhteen, jolloin ylläpitä-
jän on helpompi pysyä perillä tukiasemien tilasta. Kontrolleri itsessään ei ole (välttämät-
tä) millään lailla langaton laite, mutta järjestelmän jokainen langaton tukiasema on kyt-
ketty langallisesti samaan verkkoon kontrollerin kanssa. Kuvassa 3 esitetään havainnol-
listava periaatekuva kontrolleri-tukiasema-järjestelmästä.
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Kuvassa WLAN-kontrolleri (Wireless Controller) ja sen mahdollinen kahdennus (Wire-
less Controller High-Availability), kerroskytkin (LAN Switch) sekä tukiasemat (Thin 
AP). TAMKin tapauksessa tukiasemia on pääkampuksella noin kaksisataa. Tämä luku-
määrä saattaa hyvinkin kasvaa tulevaisuudessa. Opinnäytetyön tekijä ei osallistunut var-
sinaiseen kontrollerin konfigurointiin, joten sitä ei käsitellä tässä yhteydessä enempää. 
Kuvassa 4 on esimerkinomaisesti esitettynä WLAN-kontrolleri.
KUVA 3. Periaatekuva kontrolleri-tukiasema-järjestelmästä (Archivistbox 2016)
KUVA 4. WLAN-kontrolleri (Cisco n.d.a)
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Langattomat tukiasemat puolestaan ovat laitteita, jotka sijoitetaan keskeisille alueille, 
joissa langattoman verkon tulee toimia. TAMKin tapauksessa tukiasemat ovat yleisim-
min sijoitettu  opetustiloihin ja  niistä  on vedetty suora 1 Gbit/s  yhteys parikaapelilla 
luokkatilan verkkorasiaan ja siitä ristikytkentäpaneelin kautta injektoriin ja edelleen ker-
roskytkimeen, jonka välityksellä ne ovat yhteydessä kontrolleriin. Injektorilla tarkoite-
taan tässä yhteydessä laitetta joka syöttää verkkokaapelia pitkin tukiasemalle virtaa, jol-
loin erillistä virtalähdettä ei tarvita tukiasemalla. Injektorit, samoin kuin kerroskytkimet 
ja ristikytkentäpaneelit, sijoitetaan tyypillisesti teletiloihin, missä virtaa on käytännölli-
sesti saatavilla. Injektorin käyttö perustuu Power over Ethernet -standardiin, josta käyte-
tään yleisesti lyhennettä PoE. Mikäli kohteessa olisi ennestään käytössä kytkimiä, joissa 
on PoE-portteja, erilliset injektorit olisivat tarpeettomia. Kuvassa  5 on esitettynä esi-
merkki tukiasemasta laitteena.
KUVA 5. WLAN-tukiasema (Cisco n.d.b)
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3 SUUNNITTELU
Alkuperäisen suunnitelman mukaan tarkoitus oli toteuttaa A-, B-, C-, D-, E-, F-, G-, H- 
ja L-rakennusten tukiasemien asennukset kesän 2017 aikana. B-rakennuksella olisi näis-
tä korkein prioriteetti ja se tulisi olemaan myös selvästi työläin toteuttaa. B-rakennus on 
sisätiloiltaan TAMKin pääkampuksen suurin rakennus yhteensä seitsemällä kerroksel-
laan (0-kerros mukaan lukien).
Pääkampuksen kartasta, kuvassa 6, ilmenee mainittujen rakennusten sijainnit ja suhteel-
liset koot. Suunnittelun kannalta merkittävät kerrokset rakennuksissa olivat seuraavat: 
A0-A3, B0-B6, C1-C4, D1, E0-E2, F0-F2, G00-G4, H0-H4 ja L0-L2.
KUVA 6. Karttakuva TAMKin pääkampuksesta (TAMK n.d.)
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3.1 CAD-kuvien vieminen Ekahau Site Surveyhyn
Kaikista rakennuksista joihin tulisi enemmän kuin n. 5 tukiasemaa oli olemassa CAD-
kuvat, jotka suunnitteluvaiheessa tuotiin (import) Ekahau Site Survey -ohjelmaan. Tässä 
operaatiossa oli omat haasteensa johtuen mm. CAD-kuvien erinäisistä ominaisuuksista 
ja ESSn kyvyttömyydestä tulkita niitä, mutta niistä selvittiin asiantuntija-avulla TAM-
Kin sisältä.
Epäilyksien  ilmetessä  CAD-kuvien  paikkansapitävyydestä,  tarkistettiin  epäselvät  ta-
paukset paikan päällä mahdollisuuksien mukaan. Tällaisia tapauksia tuli kuitenkin vas-
taan vain muutama, eivätkä ne olleet vaikutuksiltaan merkittäviä.
3.2 WLAN-suunnittelu Ekahau Site Surveyllä
CAD-kuvien viemisen jälkeen suunniteltiin ESSllä tukiasemien fyysinen sijoittelu B-ra-
kennuksesta lähtien, 6. kerroksesta, kerros kerrallaan aina B2een asti. B1ssä käytännös-
sä vain vaihdettiin olemassa olevat tukiasemat uusiin, 3 kpl, joten siitä ei tehty erillistä 
suunnitelmaa. Fyysisen sijoittelun jälkeen asetettiin suunnitelmaan vielä jokaiselle tuki-
asemalle 2,4 GHz ja 5 GHz taajuusalueiden kanavat teoriaosuudessa mainittujen peri-
aatteiden mukaisesti.  Suunnittelu  tehtiin  ensisijaisesti  5  GHz taajuusalueen  ehdoilla, 
koska sitä hyödyntävät laitteet mitä todennäköisimmin tulevat lisääntymään tulevaisuu-
dessa.
Edellä kuvattu operaatio toistettiin pääosin samoin menetelmin C- H- ja A-rakennuksis-
sa (sekä myöhemmin myös G-rakennuksessa, mutta tässä vaiheessa opinnäytetyön kir-
joittaja ei ollut enää toteutuksessa mukana). D-, E-, F- ja L-rakennukset eivät vaatineet 
näin kattavaa suunnitelmaa pienen kokonsa tai vähäisen tukiasemamääränsä johdosta.
Suunniteltu tukiasemamäärä B-rakennuksessa oli noin kymmenen tukiasemaa kerrosta 
kohden ja H-rakennuksessa noin viisi tukiasemaa kerrosta kohden.
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3.3 Oheistoimintojen suunnittelu
Suunnitelmissa oli vaihtaa viallisiksi havaittuja vanhoja verkkoliittimiä B-talossa, erityi-
sesti rasioihin joihin tulisi tukiasema kiinni ja tämä toteutuikin lähes sellaisenaan asen-
nustöiden ohessa. Vialliset verkkoliittimet ilmenivät mm. siten, että tukiasemat hävisivät 
ajoittain kontrollerilta tai saivat aikaan vain 100 Mbit/s yhteyden 1 Gbit/s sijaan. Suun-
nitelmissa oli myös mitata tukiasemien vaaka- ja pystyasennusten signaalien sekä anten-
nikuvioiden eroavaisuuksia, mutta tämä jätettiin tekemättä aikatauluteknisistä syistä.
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4 TOTEUTUS
L-rakennuksen liikuntahallin puoli, kuten pääkampuksen kartasta voidaan todeta (kuva 
6), sijaitsee hieman erillään muista rakennuksista ja siellä langattoman verkon poten-
tiaaliset toimintakatkokset eivät aiheuta merkittäviä ongelmia. Muun muassa tästä syys-
tä ensimmäiset tukiasemavaihdot suoritettiin siellä. Sinne ei myöskään tehty erityistä 
suunnitelmaa tukiasemien sijoittelusta tämän projektin yhteydessä. Sen sijaan vanhat tu-
kiasemat, 3 kpl, vaihdettiin uusiin samoille paikoille. Samalla purettiin vanhat tukiase-
mat. L-rakennuksen toisella puolella sijaitseviin TAMKOn tiloihin ei tässä yhteydessä 
tehty muutoksia.
4.1 B-rakennus, kerrokset 1-6
B-rakennuksen kattorakenteet puurunkoineen mahdollistivat tukiasemien asennuksen ta-
vallisilla puuruuveilla käytännössä koko rakennukseen 1- ja 0-kerrosta lukuun ottamat-
ta. Tätä varten jouduttiin kuitenkin suunnittelemaan ja valmistamaan erityiset kattoasen-
nusjalat ja sovituskappaleet, joihin tukiasematelineet voitiin asentaa.
4.2 Tukiasemien fyysinen asennus ja dokumentointi
Varjopuolena B-rakennuksesta mainittakoon tässä yhteydessä suuret luokkatilat ja mo-
nessa  tapauksessa  ainoastaan  seiniä  pitkin  asennetuissa  kaapelikouruissa  sijaitsevat 
verkkoliittimet,  jotka  vaativat  pitkiä  kaapelilista-asennuksia  tukiasemilta.  Asennukset 
aloitettiin 6. kerroksesta ja jatkettiin siitä alaspäin. Tässä yhteydessä varmistettiin kaa-
pelitestauslaitteella (Fluke CIQ-100), ettei pisin kaapeliyhteys kytkimeltä tukiasemalle 
ylittänyt 100 m (Nordax n.d.). Pisin mitattu kaapeli oli kumminkin reilusti tätä lyhyem-
pi, noin 70 m, joten tämä ei muodostunut ongelmaksi.
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Tukiaseman kattoon asennuksen jälkeen vedettiin parikaapelit siististi listoittaen tilan 
verkkorasioihin ja lisättiin kulloiseenkin tukiasemaan nimitarra huonetilan mukaan. In-
jektorit asennettiin teletiloihin samalla siinä kerroksessa, missä tukiasema-asennuksia-
kin tehtiin. Asennusten jälkeen kytkettiin parikaapelit vielä teletiloissa ristikytkentäpa-
neelista kerroskytkimiin ja dokumentoitiin, mikä tukiasema on missäkin tilan verkkora-
siassa, teletilassa, kytkinportissa, injektorissa ja niin edelleen. Soveltuvin osin asennuk-
sien lomassa vaihdettiin myös viallisiksi havaittuja vanhoja verkkoliittimiä tilojen verk-
korasioissa ja ristikytkentäpaneeleissa, erityisesti sellaisia, jotka ovat tukiasemakäytös-
sä.
Pääosin tällaisella mallilla edettiin aina 2. kerrokseen saakka. 1. kerroksessa tyydyttiin 
tukiasemien seinäasennuksiin ja vanhojen tukiasemien (3 kpl) korvaamiseen uusilla sa-
maan tapaan kuin L-rakennuksessa. Alimpaan 0-kerrokseen ei tehty asennuksia vielä 
tässä vaiheessa.
4.3 Tukiasemien asennus ja säätö kontrollerilla
Kerroksen (tai puolikkaan kerroksen; teletiloja on B-rakennuksessa kaksi kerrosta kohti) 
fyysisten asennusten jälkeen tyypillisesti varmistettiin kontrollerilta, että kaikki tukiase-
mat näkyivät listalla, käynnistyvät normaalisti ja saivat 1 Gbit/s verkkoyhteyden muo-
dostettua. Tämän jälkeen tukiasemat nimettiin tarroitusten kanssa yhtenevästi huoneti-
lan mukaan ja liitettiin oikeaan tukiasemaryhmään (alkuun testiryhmään mittauksia var-
ten ja myöhemmin lopulliseen ryhmäänsä).
Lopuksi asetettiin tukiasemien 2,4 ja 5 GHz RF-moduulit suunnitelman mukaisille ka-
naville ja suljettiin valitut 2,4 GHz moduulit teoriaosuudessa kuvatulla tavalla. Tukiase-
mien lähetysteho jätettiin vielä tässä vaiheessa automaattisäädölle.
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4.4 H-rakennus, kerrokset 0-4
H-rakennuksen asennukset etenivät olennaisilta osin samalla mallilla kuin B-rakennuk-
sessa muutamilla eroavaisuuksilla. Tukiasemat asennettiin kattojalkojen sijaan suoraan 
tilojen levyseiniin lähelle verkkorasioita, jolloin vältyttiin vaivalloisilta betonikattoasen-
nuksilta ja pitkiltä kaapeloinneilta. Lisäksi teletiloja H-rakennuksessa on vain yksi ker-
rosta kohden eikä verkkoliittimiä ollut tarpeen vaihtaa. H-rakennus on myös huomatta-
vasti pienempi kuin B-rakennus, joten kerrosta kohti jäi tasan kolmen tukiaseman RF-
moduulit 2,4 GHz taajuusalueelle käyttöön, eli yksi joka kanavalle 1, 6 ja 11.
H-rakennuksen kerrosten 0-4 asennukset suoritti kokonaisuudessaan tämän opinnäyte-
työn tekijä. Tämä oli myös viimeinen kokonaisuus, johon hän saattoi ottaa aktiivisesti 
osaa, koska toimenkuvansa vaihtui ennalta määrätyistä sopimusteknisistä syistä syys-
kuun 2017 alussa.
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5 MITTAUKSET
Tukiasemien radiosignaalien kuuluvuuden mittaus vaatii seuraavat asiat (tässä tapauk-
sessa): kannettava tietokone, dual-band langaton verkkoadapteri,  Ekahau Site Survey 
-ohjelmisto ja mitattavan tilan pohjakuvat. Itse mittaus ESSllä suoritetaan kaikessa yk-
sinkertaisuudessaan seuraavasti:  ESS asetetaan mittausasentoon,  jonka jälkeen edellä 
mainittujen välineiden kanssa kuljetaan kuvien mukaisissa tiloissa, merkiten jatkuvasti 
ESSllä kuviin, missä milloinkin mennään. Tällä menetelmällä kuljetaan mahdollisim-
man kattavasti mitattavat tilat läpi, jolloin ESS muodostaa verkkoadapterilla mittaamis-
taan signaaleista huomattavan määrän havainnollista dataa, sekä myös perusteellisen yh-
teenvedon mittaustuloksista.
5.1 B-rakennuksen mittaukset
B-rakennuksen signaalien mittaus ESSllä todensi kuuluvuuden olennaisilta osin simu-
laation mukaiseksi. Valitettavasti tässä tapauksessa kirjoittaja käytti tekemiään suunnit-
telukuvia mittauksissa, joka osoittautui kehnoksi valinnaksi. Mittaukset saatiin tehtyä ja 
kuvat tuotettua, mutta niiden tulkinta osoittautui tarpeettoman hankalaksi päällekkäisten 
suunnittelu- ja mittausmerkintöjen takia. Tästä syystä niitä ei liitetty tähän opinnäyte-
työhön.
Asian korjaamiseksi ja luettavampien kuvien tuottamiseksi tähän opinnäytetyöhön, pää-
dyttiin myöhemmin (4/2018) mittaamaan H-rakennus kokonaisuudessaan (kerrokset 0-
4) samaan tapaan, mutta tällä kertaa käytettiin tyhjiä pohjakuvia suunnittelukuvien si-
jaan. Tällä tavoin saadut mittaustulokset ja niistä tuotetut kuvat osoittautuivat huomatta-
vasti paremmiksi luettavuudeltaan ja niitä käsitelläänkin seuraavaksi tarkemmin.
ESS tuottaa huomattavan määrän dataa mittauskohteesta. Kaikki tuotettu data ei kuiten-
kaan  ole  relevanttia  tässä  yhteydessä,  joten  pyrittiin  käsittelemään  vain  olennaisia 
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osuuksia siitä. Seuraavassa käsitellään esimerkinomaisesti H-rakennuksen kerrosta nel-
jä.
Huomionarvoista tässä vaiheessa on ymmärtää, että ESS tuottaa havainnollisia kuvia 
paitsi mittausdatan perusteella, myös ennustavilla menetelmillä (predictive) ja simulaa-
tiomenetelmillä. Tällä voidaan selittää esimerkiksi se, miten kuvissa näyttää olevan mit-
tausdataa myös sellaisissa tiloissa, joissa ei käyty mittausten yhteydessä. Tämä on hyvin 
oleellinen ominaisuus ESSn kaltaisissa WLAN-suunnitteluohjelmissa, koska ei ole koh-
tuullista  olettaa,  että  jokainen  neliömetri  kohteesta  käytäisiin  läpi  mittausvaiheessa. 
ESSllä saadaankin aikaan verrattain vähällä vaivalla varsin kattava käsitys kohteen lan-
gattoman verkon toiminnasta ja sen potentiaalisista ongelmakohdista.
5.2 H-rakennuksen mittaukset ja tulokset
Kuvassa 7 on esitettynä H4n pohjakuva ja mittausten yhteydessä kuljettu reitti vihreillä 
vektoreilla.
Kuvassa nähdään myös suunnittelun yhteydessä määritellyt alueet vaaleansinisellä, jois-
sa langattoman verkon tulisi toimia moitteettomasti. Käytännössä tämä tarkoittaa ope-
tustiloja, toimistoja, auditorioita ja vastaavia. Käytävillä, rappukäytävissä, hisseissä ja 
vastaavissa langattoman verkon toiminta on toissijaista pääasiallisesti siksi, että näissä 
KUVA 7. Kuljetut reitit ja mitattavat alueet
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tiloissa sillä  ei  ole  juuri  opetuksellista  tai  työnteollista  merkitystä.  (Tästä  huolimatta 
kuuluvuus on varsin riittävä merkittävässä osassa pääkampuksen yleisiä tiloja.)
ESSn suunnittelussa ja mittauksissa käytetyt vaatimukset näihin tiloihin on esitettynä 
taulukossa 1.
Olennaiset osat vaatimuksista määritellyissä tiloissa tässä yhteydessä ovat signaalinvoi-
makkuus (Signal Strength Min), kanavien ylikuuluvuus/päällekkäisyys (Channel Over-
lap Max), tiedonsiirtonopeus (Data Rate Min) ja kapasiteetti (Capacity Requirement). 
TAULUKKO 1. Mittausten vaatimukset
26
Signaalinvoimakkuuden tulisi olla yli -67 dBm. (Tosin tietohallinnon minimivaatimus 
lienee -63 dBm; tämä virhe mennee mittaajan huolimattomuuden piikkiin, mutta sen ei 
pitäisi  vaikuttaa oleellisesti  tuloksiin.)  Samoja kanavia ei  saisi  kuulua päällekkäisinä 
kahta enempää yli -85 dBm voimakkuudella. Minimitiedonsiirtonopeuden tulisi olla 20 
Mbit/s. 240 kannettavaa tietokonetta (tai vastaavaa) tulisi pystyä palvelemaan hyväksyt-
tävästi,  eli  tässä  tapauksessa tiedonsiirtonopeudella  1-2 Mbit/s  opetustilojen  puolella 
(Area-1). 25 kannettavaa tietokonetta ja älypuhelinta tulisi puolestaan pystyä palvele-
maan toimistojen puolella suunnilleen samalla 1-2 Mbit/s nopeudella. Henkilöstöllä on 
pääsääntöisesti  toimistoissaan käytettävissä TAMKin nopea langallinen lähiverkko (1 
Gbit/s) ja tästä syystä WLAN-kapasiteettivaatimukset niissä tiloissa eivät ole niin kriitti-
set.
Kuvissa  8 ja  9 on esitettynä tukiasemien signaalinvoimakkuus 2,4 ja 5 GHz taajuus-
alueilla desibelimilliwatteina (dBm).
KUVA 8. Visualisaatio signaalinvoimakkuudesta 2,4 GHz taajuusalueella
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Kuvien asteikko ei ole suunnattoman tarkkaan määritelty, mutta itse visualisaatio antaa 
erittäin hyvän kuvan signaalinvoimakkuudesta eri tiloissa. Toisin sanoen kuvasta voi-
daan nopealla vilkaisulla nähdä, missä signaalinvoimakkuus on alle asetettujen vaati-
musten (harmaa). Tässä tapauksessa keltaisen ja harmaan raja on -67 dBm. Esimerkiksi 
kuvan oikean alakulman toimistotiloissa kuuluvuus voisi olla parempikin 2,4 GHz taa-
juusalueella, mutta vastaavasti 5 GHz alueella kuuluvuus on kaikissa kerroksen oleelli-
sissa tiloissa hyvä.
KUVA 9. Visualisaatio signaalinvoimakkuudesta 5 GHz taajuusalueella
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Kuvissa 10 ja 11 on esitettynä kanavien päällekkäisyys 2,4 ja 5 GHz taajuusalueilla.
KUVA 10. Visualisaatio päällekkäisistä kanavista 2,4 GHz taajuusalueella
KUVA 11. Visualisaatio päällekkäisistä kanavista 5 GHz taajuusalueella
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Kuvassa nähdään 2,4 GHz taajuusalueen ei-päällekkäisten kanavien vähyyden aiheutta-
mat  haasteet.  Vaikka kerroksessa on vain kolmen tukiaseman 2,4 GHz RF-moduulit 
käytössä kolmella eri kanavalla, päällekkäisyyttä esiintyy silti oletettavasti 3. kerroksen 
tai jopa useamman alemman kerroksen tukiasemista johtuen. Tämä kuva vertautuu erin-
omaisesti 5 GHz vastaavaan, jolla ei esiinny lainkaan päällekkäisyyttä kanavissa juuri 
niiden suuren määrän vuoksi. Toisin sanoen melkein jokainen H-rakennuksen 24 tuki-
asemasta voisi olla omalla kanavallaan ja täten häiritsisi mahdollisimman vähän muita 
tukiasemia.
Kuvissa 12 ja 13 on esitettynä yksittäisen laitteen maksimisiirtonopeus 2,4 ja 5 GHz taa-
juusalueilla.
KUVA 12. Visualisaatio maksimisiirtonopeudesta 2,4 GHz taajuusalueella
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Kuvissa nähdään korkein mahdollinen tiedonsiirtonopeus eri alueilla ja voidaankin to-
deta, että kovin merkittäviä eroja ei 2,4 ja 5 GHz välillä niiden perusteella nähdä. Mak-
simisiirtonopeuteen  tulisi  toisaalta  muutenkin  suhtautua  kriittisesti,  koska  varsinkin 
ruuhka-aikoina todelliset toteutuneen nopeudet voivat olla huomattavasti alhaisemmat. 
Suurilla samanaikaisilla käyttäjämäärillä ja tyypillisissä käyttötilanteissa vasta nähtäi-
siinkin todelliset erot taajuusalueiden välillä. Oletuksena onkin, että 5 GHz vahvuudet 
tulisivatkin parhaiten silloin esiin juuri sen korkeamman mahdollisen kapasiteetin, eikä 
pelkästään suuremman teoreettisen maksimitiedonsiirtonopeuden johdosta.
KUVA 13. Visualisaatio maksimisiirtonopeudesta 5 GHz taajuusalueella
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Sitä, toteutuvatko suunnitelman mukaiset kapasiteettivaatimukset käytännössä ei voitu 
tässä yhteydessä mitata, koska se olisi vaatinut suurempia järjestelytoimenpiteitä kuin 
mihin oli mahdollisuus. Asiasta voidaan kuitenkin tehdä suuntaa antava arvio käytettä-
vissä olevilla mittaustuloksilla taulukon 2 tapaan. 
Kyseessä on toki hyvin karkea arvio, eikä sitä voida pitää täysin todellisuutta vastaava-
na. Siitä voidaan kuitenkin tehdä jonkinlainen päätelmä siitä, voiko suunniteltu kapasi-
teetti toteutua edes periaatteessa. Taulukossa on tehty suurpiirteinen jako tukiasemien 
paikan perusteella siten, että tilojen käyttäjiä palvelevat todennäköisemmin niihin tiloi-
hin tai tilojen lähelle sijoitetut tukiasemat. Tässä tapauksessa kerroksen viidestä tukiase-
masta kolme on opetustilojen puolella (Area-1) ja kaksi toimistojen puolella (Area-2). 
Esimerkiksi, vaikka toimistojen puolella tällä jaolla ei olisi yhdenkään tukiaseman 2,4 
GHz RF-moduuli  käytössä,  on laskennan helpottamiseksi  tuo luku korvattu  yhdellä. 
Oletuksena on kuitenkin, että 2,4 GHz signaalit mitä todennäköisimmin kuuluvat myös 
toimistojen puolelle. Samoin käyttäjämäärissä ei ole otettu huomioon, että mainittu 240 
käyttäjää enimmän osan ajasta todennäköisesti jakautuu 2,4 ja 5 GHz taajuusalueiden 
kesken, vaan kyseessä olisi niin sanottu huonoin mahdollinen tilanne (worst-case scena-
rio), jolloin kaikki käyttäjät olisivat jommallakummalla taajuusalueella. 240 on myös 
melko osuva arvio kerroksen opetustilojen suurimmasta mahdollisesta samanaikaisesta 
käyttäjämäärästä, mikä tuskin tulee toteutumaan koskaan todellisuudessa.
Area-1 Area-2
2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 5 GHz
Tukiasemat, kpl 3 3 1 2
Käyttäjät, kpl 240 240 25 25
Maksimitiedonsiirtonopeus, Mbit/s 225 300 225 300
Käyttäjät/tukiasema, kpl 80 80 25 12,5
Tiedonsiirtonopeus/käyttäjä/tukiasema, Mbit/s 2,8125 3,75 9 24
TAULUKKO 2. Tiedonsiirtonopeus ja sen jakautuminen käyttäjää kohden
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Edellä mainitut  seikat huomioon ottaen saataisiin opetustilojen tapauksessa kuitenkin 
jopa 2,4 GHz taajuusalueella 2,8 Mbit/s siirtonopeutta käyttäjää kohden käyttäjämäärien 
ollessa noin 80 yhtä tukiasemaa kohden. Toki jälleen kerran olettaen, että käyttäjät ja-
kaantuisivat tasaisesti tukiasemien kesken. 5 GHz alueella vastaava luku olisi vajaa 4 
Mbit/s luokkaa, eli molemmilla taajuusalueilla päästäisiin teoriassa helposti vaadittuun 
1-2 Mbit/s. Toimistojen puolella kapasiteetti ei liene ongelma ja tukiasemat onkin asen-
nettu sinne lähinnä peittoalueen kattavuuden parantamiseksi. Edelleen korostettakoon 
sitä,  että tämä arvio on hyvin karkea.  Siitä voidaan kuitenkin päätellä,  että langaton 
verkko saattaa hyvinkin toimia täysin suunnitellusti H-rakennuksen 4. kerroksessa.
H-rakennuksen muut kerrokset olivat mittaustulosten perusteella oleellisin osin saman-
kaltaisia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Keskimmäisissä kerroksissa (1-3) on 
odotetusti enemmän päällekkäisyyttä 2,4 GHz kanavissa kerrosten välisen ylikuuluvuu-
den vuoksi (liite 1). Lisäksi 0-kerroksessa esiintyy jonkin verran ongelmia signaalinvoi-
makkuuden kanssa molemmilla taajuusalueilla (liite 2). Tämä varmasti johtuu ainakin 
osittain siitä,  että suunnitteluvaiheessa kuuluvuutta ei  pidetty tärkeänä niin sanotussa 
monitoimihuoneessa. Kyseisen tilan seinät ovat tiilirakenteiset ja täten vaimentavat lan-
gattomia signaaleja melko tehokkaasti. Tämä ongelma olisi kuitenkin tarvittaessa korjat-
tavissa asentamalla yksi tukiasema monitoimihuoneeseen.
Molempia löydettyjä ongelmia olisi mahdollista ainakin jossain määrin korjata tukiase-
mien  manuaalisella  tehonsäädöllä  sekä  asentamalla  paikoin  lisää  tukiasemia.  Lienee 
myös aiheellista tarkkailla palautteita ja tukipyyntöjä langattomiin verkkoihin liittyen, 
kuten on tehty tähänkin asti.
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA
Kesän 2017 aikana ja merkittäviltä osin opinnäytetyön kirjoittajan toimesta saatiin L- ja 
H-rakennusten tukiasema-asennukset toteutettua kokonaisuudessaan, kanavointi ja valit-
tujen 2,4 GHz RF-moduulien sulkeminen mukaan luettuna. B-rakennuksen asennukset 
saatiin toteutettua kokonaisuudessaan kerroksissa 1-6, 0-kerroksen jäädessä myöhem-
min tehtäväksi.  Tukiasemien lähetystehojen  säätö  jäi  vielä  toistaiseksi  automaattioh-
jaukselle. Vanhat tukiasemat purettiin kohteista, joissa uudet todettiin hyväksyttävällä 
tasolla toimiviksi. C-rakennuksen asennukset saatiin myös tuona aikana kokonaisuudes-
saan tehtyä, mutta opinnäytetyön tekijä ei niihin merkittävästi osallistunut. Tekijän tieto-
jen mukaan myöhemmin toteutettaviksi jäivät B0 sekä A-, D-, E-, F- ja G-rakennuksien 
langattomien verkkojen toteutus.
6.1 Mittaustuloksien yhteenveto
H-rakennuksen mittaustulokset vastasivat pääpiirteittäin vaatimuksia, eli langaton verk-
ko toimi hyväksyttävällä nopeudella vaadituissa paikoissa ja sen teoreettinen kapasiteet-
ti saavutti vaatimustason. Parantamisen varaakin jäi, erityisesti 0- ja 1-kerrosten molem-
pien taajuusalueiden kuuluvuudessa sekä kanavien päällekkäisyydessä kerroksissa 1-3.
Kevään 2018 tilannetta voidaan hyvin verrata opinnäytetyössä "WLAN-verkon kapasi-
teettipohjainen mitoitus" esitettyyn tilanteeseen H-talon osalta (Moisio 2015). Oleellisin 
ero lienee tukiasemien määrässä, joka 2015 oli keskimäärin kaksi kerrosta kohden. 2018 
tukiasemia oli keskimäärin viisi kerrosta kohden. Tukiasemien sijoittelu oli myös tehty 
merkittävästi eri tavalla. 2015 tukiasemat sijaitsivat suurelta osin käytävillä, kun taas 
2018 suurin osa niistä sijaitsi opetus-, toimisto- tai muissa tiloissa. Pelkästään näiden 
seikkojen perusteella voidaan olettaa TAMKin langattoman verkon kapasiteetin kasva-
neen  merkittävästi  vuosien  2015 ja  2018 välillä.  H-talon  varsinaisten  mittauskuvien 
sekä muiden mittaustulosten laajempi vertailu näiden opinnäytetöiden kesken jääköön 
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lukijan harkinnan varaan erityisesti siksi, että tulokset eivät ole suoraan vertailukelpoi-
sia.
Vaikka B-rakennuksen varsinaisia mittaustuloksia ei tässä opinnäytetyössä suoraan käsi-
teltykään,  on  maininnan  arvoista,  että  TAMKin  tietohallinnon  mukaan  rakennuksen 
WLAN- ja verkkovikailmoitukset romahtivat kesän 2017 jälkeen. Tämä tieto on kuiten-
kin tarkoitettu tietohallinnon sisäiseen käyttöön, eikä siihen ole syytä viitata tämän tar-
kemmin julkisessa asiakirjassa.
6.2 Mitä projektista opittiin?
Osallistuminen TAMKin langattoman lähiverkon uudistusprojektiin oli kirjoittajalle hui-
kea kokemus itsessään ja valtava oppimiskokemus niin teoreettiselta kuin käytännölli-
seltä kannalta. Kuten jo johdannossa mainittiin, langattomat tekniikat ja tiedonsiirto nii-
tä hyödyntäen ovat massiivisia ja hyvin teknisiä aiheita, joiden syvällinen ymmärtämi-
nen vaatii vuosien opiskelun ja mahdollisesti kymmenien vuosien työskentelyn niiden 
parissa. Erikoistuminen (esimerkiksi WLAN-suunnitteluun) onkin nykypäivänä käytän-
nössä välttämätöntä suunnattoman tietomäärän ja tämän tiedon jatkuvan lisääntymisen 
ja muuttumisen vuoksi. Ei ole realistista olettaa yhdenkään yksittäisen ihmisen hallitse-
van vaikkapa kaikkea langattomiin tekniikoihin liittyvää informaatiota. Kaikeksi onnek-
si tämä on harvoin tarpeellistakaan, erityisesti suurissa organisaatioissa.
Kirjoittaja sai hyvin kattavan käsityksen siitä, minkälaista on WLAN-suunnittelu ja -to-
teutus suurehkossa organisaatiossa/rakennuskompleksissa sekä minkälaisia haasteita täl-
laiseen projektiin voi liittyä.
Erityismaininnan ansaitsee TAMKin erinomainen työilmapiiri, tehokas perehdytys työ-
tehtäviin sekä mahdollisuus osallistua projektiin sen jokaisessa vaiheessa, aina suunnit-
telusta käytännön toteutukseen asti.
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LIITTEET
Liite 1. H-rakennuksen 2. kerroksen 2,4 (yllä) ja 5 GHz kanavien päällekkäisyydet
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Liite 2. H-rakennuksen kerroksen 0 signaalinvoimakkuus 2,4 (yllä) ja 5 GHz 
taajuuskaistoilla
